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ЗАСТОСУВАННЯ СИСТЕМИ ПРОГНОЗУЮЧОГО МОДЕЛЮВАННЯ ДЛЯ ОПЕРАЦІЙ КОНТУРНОЇ ОБРОБКИ КІНЦЕВИМ ІНСТРУМЕНТОМ НА ВЕРТИКАЛЬНО–ФРЕЗЕРНИХ ВЕРСТАТАХ З ЧПК 
Застосування в виробничих процесах сучасних CAM систем комп’ютеризованої технологічної підготовки виробництва (CAM - Computer Aided Manufacturing) дозволяє швидко отримати прийнятні рішення для цілого ряду задач, серед яких розробка технологічних процесів, генерація пост-процесорів для конкретних типів обладнання з ЧПК, побудова траєкторій відносного руху інструмента та заготовки в процесі обробки, розробка керуючих програм для технологічного обладнання з ЧПК і т.д. Відзначаючи вагомий внесок CAM систем в загальний рівень інтенсифікації промислового виробництва необхідно констатувати що, переважна більшість з них не враховує особливості реальних процесів які відбуваються в зоні різання. Так, зокрема, розглядаючи випадок 3-х координатної обробки фасонних поверхонь на вертикально-фрезерних верстатах з ЧПК, досить часто виникає необхідність у додатковій корекції керуючих програм, по причині того що, САМ системами не були враховані пружні деформації які виникають в наслідок силової взаємодії різального інструменту та заготовки. Як правило, факт необхідності у додатковій корекції керуючої програми встановлюється вже безпосередньо в процесі виготовлення тієї чи іншої деталі, що в свою чергу є причиною додаткових фінансових та матеріальних витрат. Одним із перспективних напрямків досліджень, що дозволяє отримати розв’язок даної задачі є проектування та розробка систем прогнозуючого моделювання процесів механічної обробки. Позитивний економічний ефект від використання подібних систем в виробничих умовах досягається за рахунок застосування прогнозуючого моделювання на початкових етапах організаційно-технологічної підготовки виробництва.

Сучасні тенденції, що прослідкуються в останніх публікаціях ряду провідних вітчизняних та зарубіжних науковців, стосовно тематики проектування та розробки систем прогнозуючого моделювання процесів механічної обробки, представлені двома головними стратегіями: корекція режимів механічної обробки (подача, число обертів), корекція траєкторії руху різального інструменту. В обох випадках основою для прийняття рішення є аналіз напружено-деформованого стану різального інструменту. В даній публікації авторами представлено стратегію проектування та розробки системи прогнозуючого моделювання 3-х координатної обробки фасонних поверхонь кінцевими фрезами на вертикально-фрезерних верстатах з ЧПК на основі корекції траєкторії руху різального інструменту. Розглянуто ключові моменти стосовно рішення ряду наступних задач: моделювання процесу силової взаємодії різального інструменту та заготовки; розрахунок контактних напружень температур та інтенсивності теплових джерел на передній та задній поверхнях різального зуба кінцевих фрез; розрахунок об’ємного напружено-деформованого стану різального інструменту.
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	Рис.1. Схема процесу фрезерування кінцевими фрезами із сферичною поверхнею

	


Головна складність у випадку 3-х координатної обробки фасонних поверхонь кінцевими фрезами із сферичною поверхнею  (рис.1.) полягає у відсутності можливості точного математичного опису ділянки контакту різального інструменту та заготовки ABC, внаслідок не передбачуваної зміни з часом геометрії оброблюваної поверхні. Тому одне із ключових завдань моделювання механічної обробки фасонних поверхонь кінцевими фрезами полягає в розробці методики контролю за зміною форми оброблюваної поверхні. Вирішення даної задачі авторами запропоновано на основі використання геометричного моделювання взаємодії оболонки різального інструменту із поверхнею заготовки. Суть даної методики полягає в тому, що початкова геометрія оброблюваної поверхні може бути представлена набором відрізків паралельних вісі Z (рис.2). В процесі дискретних переміщень кінцевої фрези по траєкторії руху, 
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	Рис.2. Геометричне моделювання взаємодії різального інструменту та заготовки

	


виконується корекція довжин відрізків, що попадають в зону перетину із оболонкою різального інструменту. Таким чином для довільної точки розташування кінцевої фрези на траєкторії руху завжди можна отримати інформацію про геометрію перетину різального інструменту із оброблюваною поверхнею і таким чином визначити площу ділянки контакту та об’їм матеріалу, що зрізається під час даного дискретного переміщення. Точність отримуваної інформації, в даному випадку, буде залежати від щільності розташування ліній, тобто від точності апроксимації оброблюваної поверхні.

Одним з головних завдань систем прогнозуючого моделювання процесів механічної обробки є аналіз фізичних процесів що мають місце в зоні різання. Для вирішення даної задачі для випадку контурної обробки кінцевими фрезами авторами запропоновано новий підхід який полягає в поєднанні методики дискретного моделювання із термомеханічним підходом щодо процесу різання пластичних металів [4]. Моделювання багатолезової обробки, коли в процесі зняття припуску одночасно приймають участь декілька різальних кромок, запропоновано здійснювати на основі, розробленої авторами, математичної моделі роботи одного зуба фрези. Циклічність характеру роботи окремого зуба, яка полягає в послідовному чередуванні робочого та холостого ходів, дозволяє обмежити математичну модель рамками одного повного оберту.
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	Рис. 3. Схема умовної розбивки активної довжини

 різального зуба кінцевої фрези на ділянки та інтервали.

	


Заміна неперервного руху зуба кінцевої фрези послідовністю Np дискретних переміщень дозволяє врахувати таку кінематично-обумовлену властивість фрезерування, як зміна товщини зрізаного шару в процесі переміщення різальної кромки по дузі контакту інструмента та заготовки. Змінний характер умов різання вздовж різальної кромки зуба кінцевої фрези (рис. 3), що є наслідком конструктивних особливостей різального інструменту, а саме гвинтової форми зуба, враховано шляхом розбиття різальної кромки по ширині фрезерування на Nm ділянок контакту між стружкою, інструментом і поверхнею різання. Для врахування нерівномірності розподілу нормальних і дотичних напружень та інтенсивності теплових джерел вздовж контактної ділянки різальної кромки остання розбивається на Nk інтервалів, з наступною апроксимацією на кожному інтервалі даних величин середніми значеннями.

В якості базової схеми стружкоутворення, в першому наближенні, можна прийняти спрощену схему з єдиною площиною зсуву, нахиленою під кутом ( до напрямку швидкості різання (рис. 4). Що стосується характеру розподілу нормальних та дотичних напружень в зоні різання: прийнято гіпотезу про те, що характер зміни нормальних напружень в умовній площині зсуву визначається лінійною залежністю. Дотичні напруження розподілені рівномірно і визначаються межею міцності на зсув оброблюваного матеріалу з урахуванням температури та швидкості деформації. Характер розподілу нормальних напружень по передній поверхні інструменту приймаємо таким, що відповідає параболічній залежності Зорєва М.М. Дотичні напруження тертя на ділянці пластичного контакту визначаються дійсною межею міцності на розрив оброблюваного матеріалу і контактною температурою. Ділянка пружно-пластичного контакту характеризується коефіцієнтом зовнішнього тертя, який в першому наближенні змінюється за лінійним законом.
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	Рис. 4. Епюри напружень і температур в зоні первинних пластичних деформацій та на передній поверхні m-ї ділянки різальної кромки в момент p-го дискретного переміщення
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	Рис. 5. Рівновага окремого елемента стружки під дією напружень в зоні первинних пластичних деформацій і на ділянці контакту стружки та передньої поверхні інструменту

	


Звівши, шляхом інтегрування, контактні напруження, що діють у площині зсуву і на передній поверхні інструмента, до результуючих нормальних (N i N’) та дотичних (F i F’) сил (рис. 5), отримуємо замкнуту рівноважну систему. Розглянувши рівновагу окремого елемента стружки отримуємо відповідні рівняння рівноваги з яких можна визначити невідомі величини. Ітераційний цикл розрахунку контактних характеристик зони різання складається з послідовного визначення ( ( l1 ( n ( (m ( ( для кожної і-ї ділянки різальної кромки. Задавшись початковим наближенням ( = 1, розрахунок проводимо до отримання стабільного значення (, який забезпечує рівновагу системи.

Методика розрахунку контактних напружень на ділянках задньої поверхні різального інструменту (рис. 6. ) розроблена на основі відомої методики по втискуванню “штампу-інструмента” в поверхню різання (операція зворотна пружному відновленню). Ґрунтуючись на принципі суперпозиції полів напружень, напружене поле від втискування “штампу-інструмента” в поверхню різання накладаємо на поле напружень від дії навантажень в умовній площині зсуву. Передумовою для побудови методики розрахунку поля напружень на ділянці контакту l2 є завершення етапу припрацювання задньої поверхні.
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	Рис. 6. Схема зовнішнього навантаження та граничних умов

розрахункової скінчено-елементної моделі поверхні різання.

	


Задача розрахунку температур контактних ділянок передньої та задньої поверхонь зуба кінцевої фрези вирішувалась методом джерел тепла, на основі аналізу процесів теплообміну як зі сторони стружки, поверхні різання так і зі сторони різального інструменту [3]. В якості базової методики для розрахунку температур контактних ділянок використано методику запропоновану проф. Мазуром М.П. Особливість розрахунку температури контактних ділянок l1 та l2, зі сторони зуба кінцевої фрези, полягає в тому, що на етапі поточного дискретного переміщення, крім миттєвої конфігурації теплових джерел, необхідно враховувати вплив аналогічних джерел теплоутворення із попередніх дискретних переміщень. На підставі граничної умови 4-го роду, яка передбачає рівність контактних температур контактуючих тіл, системи рівнянь для розрахунку контактних температур, зі сторони стружки, оброблюваної поверхні та зі сторони різального інструменту можуть бути об’єднані в загальну систему, оскільки різальний інструмент знаходиться практично в беззазорному контакті як зі стружкою, так і з поверхнею різання. Розв’язок загальної системи лінійних рівнянь дозволяє отримати закони розподілу 
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	Рис. 7. Зміна миттєвих температур на передній та задній поверхнях різального інструменту під час робочого ходу (P6M5–Сталь45, (16мм, Z = 6, b = 12мм, t = 8,0мм, Sz = 0,015мм/зуб, V = 0,3м/с)


інтенсивності теплових джерел вздовж контактних ділянок l1pm, l2pm та відповідно розрахувати величини контактних температур на момент завершення поточного p-го дискретного переміщення (рис. 7).

Всі розглянуті вище розрахункові модулі по визначенню контактних напружень як на передній, так і на задній поверхнях різального інструменту з врахуванням методики розрахунку температур контактних ділянок, за умов нестаціонарного процесу різання та невстановленого режиму теплообміну, об’єднані в єдиному розрахунковому циклі, метою якого є визначення складових сили різання для кожної елементарної ділянки різальної кромки зуба кінцевої фрези.
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	Рис. 8. Розрахункова схема визначення складових сили різання на m-й ділянці різальної кромки зуба кінцевої фрези в момент p-го дискретного переміщення

	


В якості вхідних даних для розробки аналітичних залежностей, здатних об’єктивно оцінити стан силової взаємодії різального інструмента та заготовки на момент p-го дискретного переміщення, використано закони розподілу нормальних (Npm та дотичних напружень тертя qFpm на передній і задній поверхнях m-ї ділянки різальної кромки зуба кінцевої фрези. Сили нормального тиску N1pm і N2pm та сили тертя F1pm і F2pm, що виникають на передній та задній поверхнях m-ї ділянки різальної кромки в наслідок процесу стружкоутворення (рис. 8), розраховуються шляхом інтегрування відповідних епюр нормальних та дотичних напружень.

Аналіз літературних джерел, пов’язаних із дослідженням напружено-деформованого стану різального інструменту в процесі виконання операції механічної обробки, вказує на переважно експериментальний характер методів вирішення даної проблеми: поляризаційно-оптичний метод, голографічний і інтерферометричний методи та інші. Безумовно необхідно відзначити велику інформативність даних методів, проте, їх використання обмежено, перш за все необхідністю застосування відповідного експериментально-дослідного обладнання. Одночасно із швидким розвитком обчислювальної техніки, широкої популярності набули числові методи, серед яких одним з перспективних напрямків вирішення даної проблеми вважається метод скінчених елементів (МСЕ). Застосування методу скінчених елементів в системі прогнозуючого моделювання процесу контурного фрезерування вимагає вирішення ряду додаткових задач, серед яких побудова розрахункових МСЕ моделей кінцевих фрез. В зв’язку з тим, що відповідність результатів розрахунку напружень та деформацій різального інструмента методом кінцевих елементів реальному напружено-деформованому стану багато в чому залежить від достовірності відтворення його конструктивних та геометричних параметрів, втілених в розрахунковій МСЕ моделі, особлива увага приділена питанню аналітичного представлення форми гвинтових канавок [1, 2], оскільки саме вони є основою формування профілю ріжучих зубів кінцевих фрез.

На основі математичних співвідношень отримано аналітичні залежності, що дозволяють розрахувати координати відповідних опорних точок профілю канавки (рис. 8) в полярній системі координат. Гвинтовий характер зубів кінцевих фрез враховується шляхом повороту кожного наступного січення відносно попереднього на кут d(, величина якого може бути визначена із наступної залежності: d( = 2((dH/Dz)(tg((z). Два суміжних січення утворюють елементарну ділянку різальної частини фрези дискової форми. Кожна елементарна ділянка різальної частини фрези, в свою чергу, розбивається на фрагменти, кількість яких відповідає кількості зубів (рис. 9). Принцип, покладений в основу методики побудови розрахункових кінцево-елементних моделей цільних кінцевих фрез (рис. 10), може бути використаний для різальних інструментів інших форм.
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	Рис. 8. Схема розташування опорних точок профілю

гвинтової канавки фрези
	Рис. 9. Схема розбивки фрагмента елементарної ділянки різальної частини фрез на восьмикутні елементи

	
	

	

	
[image: image11.png]Stress, [N/m~2]

P G U SNSRI

54e+008
46e+008
38e+008
30e+008
226+008
14e+008
06e+008
796+007
97e+007
16e+007
35+007
53e+007
726+007
916+007
13e+007
286+007
476+007
666+007
486+006
54e+005





	а)
	б)
	в)

	

	Рис. 10. Скінчено-елементна модель кінцевої фрези: а) − твердотільне представлення;

б) − сітка скінчених елементів; в) − напружено-деформований стан.

	


На основі результатів аналізу напружено-деформованого-стану різального інструменту для кожного елементарного дискретного переміщення здійснюється корекція керуючої програми, попередньо з генерованої в одній із CAM систем. Результатом корекції керуючої програми є нова уточнена траєкторія руху кінцевої фрези, що дозволяє компенсувати негативний вплив пружної деформації, виникаючої в наслідок силової взаємодії різального інструменту та заготовки.
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